


























low power  radio  frequency  (40kHz  to 1MHz) wireless power  transfer  (WPT)  system, with an 
application in the wireless charging of autonomous drones without physical connection to its on‐
board  Battery Management  System  (BMS).  The WPT  system  is  developed  around  a matrix 
converter exploiting the benefits such as a small footprint (DC‐link free), high efficiency and high 
power density. The overall WPT system topology discussed in this thesis is based on the current 
state‐of‐the‐art  found  in  literature,  but  enhancements  are made  through  novel methods  to 
further  improve the converter’s stability, reduce control complexity and  improve the wireless 
power efficiency.  In  this work, each part of  the system  is analysed and novel  techniques are 
proposed to achieve improvements. 
The WPT  system design methodology presented  in  this  thesis  commences with  the use of a 
conventional full‐bridge converter. For cost‐efficiency and to improve the converters stability, a 
novel gate drive  circuit  is presented which provides  self‐generated negative bias  such  that a 








may affect  the  implementation of  this novel approach are presented and new  solutions are 




and  methods  for  implementation  of  the  novel  concepts  introduced  in  this  thesis  are 
demonstrated through a number of prototypes that were built. These include a matrix converter 





successfully charge  the pack wirelessly whilst actively balancing  the cells. Hence,  fast battery 
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Wireless power  transfer  (WPT), which could  remove  the device’s “last cable”,  is  in  increasing 












market  will  increase  at  a  Compound  Annual  Growth  Rate  (CAGR)  of  19%  [1‐10].  These 






limited distances. Higher  energy  efficiency  and  extended distances  can be  realised by using 
Strongly  Coupled Magnetic  Resonance  (SCMR)  [1‐13].  SCMR  utilises  the mutual  inductance 
between  the  transmitting  coil  and  receiving  coils  to  transfer  power  from  several  watts  to 
kilowatts [1‐14, 1‐15]. 
















1‐23, 1‐24]. Controlling  these  factors across  the various applications  that WPT  is  likely  to be 
employed  is  challenging,  therefore  a WPT  system  that  can  operate  under  a wide  range  of 
conditions, and automatically maximise and maintain its efficiency is required. 
   





MHz) direct converters  (matrix converter)  for  induction heating and wireless power  transfer, 

















induction  heating  and  wireless  power  transfer,  with  the  latter  requiring  higher  frequency 
stability.   
Chapter 5 analyses the requirements for tracking the real‐time resonant frequency to maintain 
the  efficiency  of  a WPT  system.  By  using  hardware‐in‐the‐loop  techniques  it  examines  the 
practicalities of measuring a changing secondary resonant frequency and matching this on the 
primary. A method is proposed with practical results that minimises the phase difference of the 






time  phase  difference  measurements.  Practical  methods  of  wireless  pseudo  synchronous 







The phase  comparison methods  introduced  in Chapter 6 have high wireless  communication 
bandwidth requirements that may not be practical in some applications. Chapter 7 proposes a 








This  thesis proposes novel  control  and design methodologies  to  improve  converter  stability, 
reduce control complexity and  to maximise efficiency under different  load conditions  in real‐
time of  strong  coupled magnetic  resonance‐based wireless power  systems.  In particular,  the 
work presented herein has been disseminated  in  internationally  recognised publications. The 
main contributions are summarised as below: 
 A new gate drive circuit is introduced to provide a negative voltage for turn‐off with limited 






and  linear  controller)  and  the matrix  switch  and  enables  the AC  switch  formed matrix 
converter to be controlled as if it was a full bridge converter.   















 To  achieve  the  desired  maximum  efficiency  point  tracking,  a  novel  wireless  pseudo 
synchronous  triggering  mechanism  [P4]  for  the  wireless  digital  storage  synchronous 
sampling  is proposed. This design  introduces a new approach to synchronously sampling 




to  the  frequency  domain,  and  removing  the  high  order  harmonics,  the  bandwidth 
requirement can be reduced by up to 90%. 
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and  discharging  its  gate  parasitic  capacitor  [2‐3].  In  a  conventional  converter,  as  per  the 
schematic  shown  in  Figure  2.1,  the  total  driving  loss  can  be  calculated  using  the  following 
equation. 
ܲீ ௔௧௘ ൌ ௦݂ ൈ ஽ܸ௥௩ ൈ ׬ ܫ஽௥௩ ݀ݐ
భ
೑ೞ
଴ ൌ ௦݂ ൈ ஽ܸ௥௩ ൈ ܳீ௔௧௘																																		ሺ1 െ 1ሻ   
Where  ௦݂  is the switching frequency,  ஽ܸ௥௩   is the driving voltage,  ܫ஽௥௩  is the  instantaneous 
































for  the  inductor  required  in  the LC circuit  [2‐6, 2‐7, 2‐13 and 2‐14], as  this avoids potential 
manufacture  variations.  To  be  implemented  in  a  half‐bridge  application  (also  includes 
synchronous  rectified buck converter),  two  identical  sets of components are  required  [2‐4]. 
Furthermore,  even  [2‐4]  provided  a  coupled‐inductor  based  single  magnetic  component 




With  the  trend of  increasing  the switching  frequency,  the  rising  time and  falling  time when 
driving a MOSFET is decreased, which has the effect of increasing the voltage slew rate (dv/dt) 






































































As  illustrated  above,  the  driving  power  losses  will  be  increased  with  higher  switching 
frequencies. To prevents false triggers, in practice, a circuit may use a high driving voltage (VDrv) 
and utilise MOSFETs with higher Vgs. However, although a higher VDrv may reduce the on‐state 




triggering,  a  small  negative  voltage  can  be  applied  to  maintain  the  off  status  of  the 




As  concluded  above,  using  negative  bias  to  turn‐off  a  MOSFET  has  several  advantages, 
particularly for wide bandgap devices that switch at a higher voltage. In the following sections, 
from  literature  sources,  several approaches  to obtain  the  required negative  voltage will be 
presented. 
For low power applications where the total gate charge Qg is limited, a charge pump may be 
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mm2  of  PCB  footprint.  Furthermore,  the  electromagnetic  interference  (EMI)  issues  of  an 
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Researchers  have  presented  some  approaches  to  generate  a  negative  bias  without  using 






























provides  the  opportunity  to  power  an  object whilst  it  is moving  [2‐25].  In  either  case,  the 
performance of a wireless power system  is highly reliant on  its power converter, transmitting 


















Series connected primary side can be chosen  for the variable  load since  the CP  (primary side 
resonant  capacitor)  located  on  the  primary  side will  not  be  affected  by  the  changing  RLoad 
(represents the load) [2‐28]. 
If the distance between two coils may vary, both series connected primary and series connected 
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Where the  ௌܺ ൌ ωܮௌ െ ଵன஼ೄ  and  ܼ௟௢௔ௗ ൌ ܴ௟௢௔ௗ ൅ ݆ ௟ܺ௢௔ௗ. 
2.2.4. Power capability 
Moving away from an ideal coupling model, a practical system includes both the transmission 












| ܴௌܴ௟௢௔ௗ߱ܯ ൅ ߱ܯ|
																																																					ሺ2 െ 4ሻ 
2.2.5. Power converter requirement 




be  prioritized,  where  the  relationship  between  the maximum  power  transfer  and  the  coil 
inductance has been shown by researcher [2‐38] in Figure 2.9. 










2.3. Two  Stage  Variable  Duty‐cycle  Variable  Frequency  (VDVF) 
converter 
To  drive  the  transmitting  coil  of  a  wireless  power  system,  a  Variable  Duty‐cycle  Variable 
Frequency  (VDVF)  converter  should be  implemented. The  sinusoidal voltage  required by  the 
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generates  an  AC  output with  the  desired  frequency  and/or  duty  cycle. When  applied  to  a 
resonant  load with the self‐resonant  frequency similar to  the  frequency of the pulse output, 
sinusoidal current will flow through the load. 
















































than  the conventional back  to back converter. Furthermore, based on  the marketing analysis 
provided by Yaskawa, the matrix converter meets the requirements for many applications and is 
further desirable due  to  its bi‐directional energy  flow  [2‐60]. Research also shows  the matrix 
converter has a better performance for high power and high voltage application [2‐61], which 
has great potential in the converters’ market [2‐62].   









Figure 2.11. (a) Direct matrix converter        (b) Indirect virtual DC‐link matrix converter [2‐64]. 
   












Figure  2.12  showing  a  single  transistor  based  bi‐directional  switch.  Easy  control  can  be 
considered as its main advantage, since the single transistor requires only one isolated power 
supply and gate driver [2‐71]. However, the conduction losses and voltage drops of this topology 





Figure  2.13  (left)  illustrates  a  bi‐directional  switching  cell  formed  by Reverse Blocking  IGBTs 
(RBIGBTs).  Compared  with  Figure  2.12,  the  RBIGBT  solution  offers  more  than  70  percent 
conduction  loss reduction [2‐72]. However, the disadvantages are higher switching  losses and 
limited switching frequency [2‐70].   










forward  conduction path and  the parasitic diode provides  reverse  conduction ability  in each 


















[2‐78]. However,  for  some  SiC  devices  that  are  normally‐on,  the  establishment  time  of  the 
isolated power supply needs careful design, as this may cause an inadvertent short‐circuit during 





















transform  based  approach  to  analyse  the  input  current  harmonics, whilst  [2‐76]  provides  a 






 The  ratio  between  the  fundamental  component  of  the  input  current  and  the  average 
current over the virtual DC‐link (MI);   











ܫோெௌଶ ൌ 0.5365ܯூܯ௏ܫைଶሺ0.828 ൅ 0.828ܿ݋ݏ2φ௢ ൅ 0.154ݏ݅݊2߮௢ሻ																ሺ2 െ 6ሻ 
Where	ܫை   is the output current. Then the RMS switching current can be calculated by removing 
the fundamental component from the IRMS as shown below: 
ܫோெௌ_ௌௐଶ ൌ ܫோெௌଶ െ ሺ1.1ܯூܯ௏ܫைܿ݋ݏ߮଴ሻଶ																																							ሺ2 െ 7ሻ 
After determining the maximum ripple level on both input current and input voltage together 
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trapezoidal waveform  from  a  power  converter.  It  has  been  discussed  in  Chapter  2  that  the 
converter specification is fundamental to the reliable and efficient operation of a WPT system. 
This thesis introduces a number of novel enhancements to the converter and its control. In this 













results  of  the  prototype,  are  then  presented,  along with  detailed  analysis  into  the  output 
waveform, start‐up performance and comparisons between component selections.   
   
























gate overdrive and high Vgs FETs and  IGBTs, which may prevent the miss‐triggering  issue,  it  is 
good practice to use a negative voltage to turn‐off the FETs and IGBTs for medium to high power 
converters, especially for wideband gap materials such as SiC or GaN power devices. To supply 
the  required  negative  voltage,  an  additional DC‐DC  power  supply  (or  isolated DC‐DC  power 

























3.3.  Self‐driven  negative  bias  generation  in  high‐side‐only 
application 












































to provide a drive voltage  for Q3. The  resistance of R2 and R3 can be calculated by using  the 
following equation, where Vth is the voltage desired for drive Q3. 
ܴଶ ൌ 	 ሺܸܥܥ ൅ ௕ܸ௨௦ െ ௧ܸ௛ሻ ൈ ܴଷ௧ܸ௛ 																																												ሺ3 െ 2ሻ 
Meanwhile, when Q4 and Q3 are turned‐on, V_Bus will be applied to the series connected C2 and 












of Q4. The gate charge on Q4  is  therefore depleted  through  the gate  resistors and D3. As  the 
capacitance  of  C2  is much  higher  than  the  gate  capacitance  of Q4,  the  negative  voltage  is 
maintained on the gate of Q4 to ensure a solid turn‐off. 





















































power  rating  of  D2  at  a worst  case  duty  cycle  (assumed  as  100%, where  Q3  and  Q6  keep 
conducting) and  the start  instant of charging C2  (where all current  flows  through  the reverse 
biased D2). A lower value of R1 will introduce more losses but is desired at higher frequency or 
lower duty cycle, as a higher value of R1 may cause insufficient negative bias.   



























ܥ2 ∗ ቀVୈଶ ∗ ܥ2ܥ2 ൅ ܥீ௔௧௘଺ െ ܫ௅௢௔ௗ ∗ ܴ஽ௌቁ ∗ ሺ1 െ ݁
ି ிோವೄ∗஼ଶ∗஽ሻ










S5, dead‐time: Q7 will be  turned‐off by  the switch on of Q5, whilst Q6 remains off. Q7  is now 
negatively biased through the discharging of C3 via Q5. At this stage, all the capacitors that used 
to provide a negative bias to a power switches have been charged (may not be fully charged), so 














the  switching  sequence will  go  back  to  S4  and  repeat  then  on  from  S4  to  S7, with  all  the 
capacitors that are used to provide negative bias having been charged. 
   






















































































































































































































with  60V  breakdown  ability  are  implemented.  NTMFS5H600,  are  chosen  as  the  switching 
MOSFET which are fitted with fast intrinsic diodes (28ns typical in this case). The MOSFET chosen 
are featured as  low Rds=9.2 mΩ,  low Qg= 4.5nC and  low  input capacitance Ciss =880pF, so that 
both  conduction  losses  and  driver  losses  can  be  minimised.  At  room  temperature,  the 
NTMFS5H600has a current capability of 50A, which reduces to 35A at 100 degree Celsius (the 














to  2MHz,  the  drive  chip  is  chosen  to  have  a minimal  rise  and  fall  time,  along with  a  short 
propagation delay. When choosing the gate driver, its output rising and falling time together with 











































and  programmable  dead‐times  are  implemented.  Furthermore,  a  Universal  Asynchronous 
Receiver/Transmitter (UART) and Inter‐Integrated Circuit (I2C) bus are provided on an external 
connector to provide flexibility in integrating the prototype into other systems. 


















sensing amplifier  is approximately 3V, which  is within  the  input voltage  limits of  the ADC. A 
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functionality  this  is achieved via an  infrared  remote controller. The  schematic  for one of  the 
button switches and the infrared receiver is shown in Figure 3.27.   
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up. As  can be  seen  from  the Figure,  the desired negative voltage  can be achieved  in  rapidly 
dependant on the duty cycle of Q6 and corresponded C2 and R1. Using this voltage, Figure 3.33 












MOSFET, which  also  represents  the  duty  cycle  of  C2.  The  Zener  diode D2  can  only  limit  the 
minimum biasing level when designed duty cycle is achieved so that sufficient energy is stored 
into C2. If the duty cycle of the charging C2 is lower than the designed value, negative voltage 

































































bias  for MOSFET bipolar driving  in non‐isolated MOSFET driving  and demonstrated how  the 
desired negative voltage can be obtained. This chapter also describes the approach of how to 















Using  the  conventional  converter  introduced  in  Chapter  3  requires  bulky  DC  intermediate 
components and  suffers  from other  issues as  illustrated  in Chapter2. A matrix converter can 
convert an input AC voltage into the desired output in a single stage avoiding the need for a DC 
link. However, the control to drive a single phase matrix converter is more complex requiring two 
drive  signals  for  a  bidirectional  switch  and  has  four  independent  switches  that  need  to 
sequenced  according  to  the  input waveform.  Conventional  controllers  (i.e.  linear  controller, 





as  converter  controller,  in  this  chapter  a  new methodology  is  presented  to  design  a matrix 
converter using conventional controllers. 




implemented on a given matrix converter has  four‐quadrants continuity,  this chapter  initially 
focuses to establish the logical transfer function of AC switch in terms of the input voltage and 
load  current. Beginning with  the  comparisons between  the AC  switch matrix  and DC  switch 





proposed    middleware and conventional controller for analysis.    
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on,  the drive signals 1 and 2 are allocated  to S1 and S3, whilst  the drive signals 3 and 4 are 
























T3‐T4: As  shown  in Figure 4.12, with Vin on  its positive half cycle, S2, S4, S6 and S8  remain 
permanently turned on, drive signal 1 and 2 allocated to S1 and S3, drive signal 3 and 4 allocated 
to S5 and S7. At t=T3, S1 will be turned off, the load current will find its path through the body 
diode of S3. At  the  transient when S5  is  turning off, C1 will start charging and  forms a small 
voltage change across S1 and S2. After S1 been turned off, C2 will be begin charging during the 
dead‐time before S3 is turned on. After S3 is turned on, the load voltage will be provided by C2 












T5‐T6:  As  shown  in  Figure  4.14, with  Vin  on  its  positive  half  cycle,  S2,  S4,  S6  and  S8  are 
permanently turned on, drive signals 1 and 2 are allocated to S1 and S3, whilst drive signals 3 
and 4 are allocated  to S5 and S7. At  t=T5, S7 will be  turned off  in zero voltage mode by  the 











the  current will be  carried by  the  junction of S5 with a minimum  conduction  loss. The  load 
current will keep conducting in its positive cycle until t=T2 when the load current will reach its 
zero crossing point. 










T8‐T9:  As  shown  in  Figure  4.17, with  Vin  on  its  positive  half  cycle,  S2,  S4,  S6  and  S8  are 
permanently turned on, drive signals 1 and 2 are allocated to S1 and S3, whilst drive signals 3 
and 4 allocated to S5 and S7. At t=T8, S3 will be turned off, in the very short period of time after 
































































The hot  interface  (AC mains  connected)  includes  circuitry  for over  voltage  and over  current 




voltage  will  be  absorbed  by  the  bi‐directional  TVS  diode  connected  after  the  Positive 
Temperature Coefficient (PTC) resettable fuse. When a transient occurs, the bi‐directional TVS 






       
88 
 


































the value of  Tୈభ   or  Tୈమwhichever is bigger: 
When turn‐off followed by turn‐on   
Tୈభ ൌ 2 ൈ T୍ ୗ୓౒ఽ౎ ൅ 2 ൈ Tୈୖ୚౒ఽ౎ ൅ Tୈ୰୴ା ൅ Tୈୖ୚౎౅౏ు ൅ T୊୉୘ା ൅ T୊୉୘౎౅౏ు െ Tୈ୰୴ି െ T୊୉୘ି 												ሺ4 െ 1ሻ 
When turn‐on followed by turn‐off 
Tୈమ ൌ 2 ൈ T୍ ୗ୓౒ఽ౎ ൅ 2 ൈ Tୈୖ୚౒ఽ౎ ൅ Tୈ୰୴ି ൅ Tୈୖ୚ూఽైై ൅ T୊୉୘ି ൅ T୊୉୘ూఽైై െ Tୈ୰୴ା െ T୊୉୘ା 												ሺ4 െ 2ሻ 
Where	T୍ ୗ୓౒ఽ౎   is the Part‐to‐part skew time variance for the isolator.  Tୈୖ୚౒ఽ౎   is the channel‐
to‐channel variance between gate drivers.  Tୈ୰୴ା  and  Tୈ୰୴ି  are the turn‐on and turn‐off delay 
of  the gate driver.  Tୈୖ୚౎౅౏ు	and		Tୈୖ୚ూఽైై   are  the  rising and  falling  time of  the gate driver. 
T୊୉୘౎౅౏ు	and		T୊୉୘ూఽైై   are the rising and falling time of the MOSFET. Using the Figure from the 
device’s datasheet,  Tୈభ   and  Tୈమ   can be calculated as: 
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Tୈభ ൌ 2 ൈ 4.9 ൅ 2 ൈ 20 ൅ 40 ൅ 35 ൅ 95 ൅ 158 െ 42 െ 290 ൌ 45.8nS																					ሺ4 െ 3ሻ 
























polarity detector schematic  is shown  in Figure 4.25. Not shown  in  the Figure  is  that  the  line 
voltage  first passes  through a  trim capacitor  for compensating  the phase shift caused by  the 
parasitic inductance of the current limiting resistor, the input capacitance of the comparator, and 












where  its power supply rejection ratio  is  limited. Also by using a conventional transformer,  its 
poor high‐frequency response could provide further resistance to the high‐frequency noise from 
the AC power side. 



























The  Figure  4.29  shows  the  simulated  schematic  with  the  modified  signal  allocation  and 
distribution circuit. During simulation, the zero crossing signal is provided by a comparator that 
is powered by a bipolar 5V supply. The comparator stage converts the output to TTL and provides 
a TTL  logic high when  the  input voltage  is positive, and  logic  low when  the  input voltage  is 
negative. Additionally,  the power  switches  are  represented by  eight  voltage  controlled  ideal 
switches since the simulation is mainly focussed on the control of the converter instead of the 
working  behaviour  of  the  power  switches.  Also  shown  in  Figure  4.29,  the  logic  gate  based 
middleware is presented as ideal switch‐based logic, which assumes TTL level voltages in order 
to increase the simulation speed. 









       
96 
 
shows  the drive  signals  for  the  switch matrix before and after  the  input voltage  changes  its 
























follows  according  to  the  input  voltage  and  is  continuously  changing with  the  corresponded 
instantaneous input voltage 
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Figure  4.35  illustrates  the  measured  waveform  consisting  of  the  output  voltage  and 
corresponded output current. As may be seen from the waveforms, without the closed power 



















In  this chapter,  the  implementation of  the  full‐bridge controller based matrix converter by 
















the  design  of  a matrix  converter  based  wireless  power  system,  several modifications  and 
improvements need to be made. This chapter will describe the frequency selection in terms of 





































By  referencing  Figure  2.9,  in  order  to  achieve maximum  efficiency  and  loading  ability, well 
balanced coil inductance can be calculated at around 100 uH. However, in order to reduce the 
       
103 
 
size and conduction  loss of  the  transmitting and  receiving coil, 50 uH coils are  implemented 
which reduce weight and size by 50 percent, but sacrifice 10 percent efficiency and loading ability 
in doing so.   
The  second  resonator,  essentially  an  LC  resonant  tank,  should  be  designed  first  since  the 






system,  the  conductor  core  does  not  contribute  significantly  to  the  overall  current  rating. 




LሺuHሻ ൌ 25ሺܴ௢ ൅ ܴ௜ሻ
ଶܰଶ
76ܴ଴ െ 36ܴ௜ 																																																						ሺ5 െ 1ሻ 












δ ൌ ඨ ߩߨ ൈ ݂ ൈ ߤ																																																												ሺ5 െ 2ሻ 
Where ρ is the resistivity of the conductor in  Ωm; f is the frequency in Hertz; μ is the absolute 









































































radiates  the  required magnetic  field, whilst  on  the  receiving  side,  the  top  coil  picks  up  the 
magnetic field and resonates with the transmitting coil. 













Several  kinds  of  regulation  control  approaches  can  be  implemented  for  wireless  power 
application such as: (a) Low‐Frequency Control (LFC), (b) High‐Frequency Control (HFC), (c) Pre‐
regulation, and (d) Post‐regulation [5‐1]. 
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The LFC method controls the output  frequency  (FO) of the converter  from 0 to FLP where the 
output  voltage will  increase  and  researches  its maximum point when  FO=  FLP  [5‐2  and  5‐3]. 
Similarly,  the  HFC  approach  controls  the  converter  output  frequency  from  FHP  to  a  higher 
frequency, where the output voltage decreases from its maximum to zero. Base on the working 

























As  shown  in  Figure  5.8,  by  using  an  oscilloscope  to  continuously measure  the  transmitting 
current and  receiving  voltage, during  the  test and evaluation,  the phase angle between  the 
transmitting current and receiving voltage has been tuned to the minimum  in order to obtain 
the  optimised  operation  point. Based  on  this  approach,  the  following  chapter  establishes  a 
closed‐loop  controller  to  automatically  adjust  the  transmitting  frequency  without  manual 
intervention. 













real‐time  cell  voltages,  the  circuit  could  actively  balance  the  battery  cells  using  0.5A  active 
balancing current. The PCB incorporates 128Mb of on‐board RAM with room for expansion using 
an SD card that can provide storage for data  logging. This data and other  information can be 
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transmitted  through  the  onboard  433.92  MHz  Amplitude  Shift  Keying  (ASK)  modem. 
Furthermore, a GPS IC mounted on the PCB provides altitude data to the BMS and timing signal 
for the maximum efficiency point tracking algorithm that will be discussed in a later section. A 












2.048V)  for any overshoots or  transients. Compared with a conventional  two resistor voltage 

















Since  the application of  this WPT  receiver  is designed  for drones,  fast  charging  the onboard 






















pack can be balanced, measurements  to  the voltage of each cell are  required. The  following 
schematic  in Figure 5.14 shows  the circuitries used  to measure  the cell voltages.  In order  to 
utilise a single‐ended data converter, all the measured voltages are referenced to the battery 
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its  internal  20X  amplifier,  the  differential  input  of  the  data  converter  is  used  for  current 
measurement where  the  signal  can be directly  coupled  from  the  6.6mΩ  shunt  resistor.  The 
positive input of the differential input also works as the voltage measurement node; whilst there 
will  be  voltage  errors  caused  by  the  shunt  resistor,  these  will  be  removed  later  by  the 
measurement software. Using the measured voltage and current value, together with the 8MHz 













































































In  this  chapter,  the  realization  of  matrix  converter  based  wireless  power  system  is 
presented. The matrix  converter  is  controlled by a generic microcontroller with  simple 
middleware consisting of a number of logic gates. A wireless power system to be used for 
evaluation has been built,  and  it has been  shown  that  the design  effectively  transfers 
energy from an AC power source to the desired load. The microcontroller based control 
methodology  in  this chapter provides a  low‐cost approach  to devices where  traditional 
forms of control would be prohibitively complex and expensive. This chapter also provides 
a practical approach to tuning the power transmitter and  its  local converter so that the 
output  frequency  of  the  power  converter  could match  the  resonant  frequency  of  the 
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angle  between  the  transmitting  current  and  the  receiving  voltage.  Similar  to  the Maximum 
Power Point Tracking (MPPT), the resonant frequency turning methodology could contribute to 
the system efficiency and establish a MEPT control approach. However, several issues have to be 







the circuitries  for  transmitting current and  receiving voltage monitoring with  its phase angle 
detection. This  chapter  then addresses a  small modification  to  the phase  signal  comparison 
allowing  those  two  signals  to  be  sampled  on  both  the  power  transmitter  and  receiver 
independently  without  the  need  for  use  of  wired  communications  for  the  measurement. 
Specifically,  this  chapter proposes  several novel  topologies of pseudo  synchronised  sampling 









will be presented yielding  improvements by using binarised buffering  techniques, where  the 
controller complexity can be significantly reduced.   
This chapter  then presents an evaluation of  the performance  improvement of  the prototype 
wireless  power  system,  with  emphasis  on  the  tolerance  to  coil  alignment  and  passive 





















coefficient  is  also  unpredictable  as  it  relates  to  the  physical  positions  of  transmitting  and 
receiving coils [6‐5]. 
In  order  to  improve  the  transmitting  efficiency  or  extend  the  transmitting  distance,  several 
techniques have been developed,  [6‐6] describes an auxiliary DC‐DC  converter  implemented 
Maximum Efficiency Point Tracking (MEPT) methodology which aims to maintain an optimum 




has shown  that High‐quality  factor  (High Q) coils can be used  to  further  increase  the system 











MEPT methodology  that provides a practical means  to  track  the wireless  system’s optimised 
operating point on the fly to maintain the wireless power system at a high efficiency independent 
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Data Converter Data Converter












will  sample  their  analogue  signal  at  the  exact  same  instance.  Hence  the  phase  difference 
between  signals  can  be  easily  measured  by  comparing  the  digital  samples.  Compare  this 
approach to the topology shown in Figure 6.1, the challenge in realising the phase shift control 


























mandatory  sampling  trigger  signal while  keeping  the  sampling  clock  locally  generated.  The 
approach is described as a pseudo method since the samples are not truly synchronised. For two 
data converters that require a sample clock at FADC, the maximum timing difference between two 
sets  of  data  acquired  is  ሺ2 ∗ ܨ஺஽஼ሻିଵ , which may  be  negligible  in  this  specific  application. 
Therefore,  the  final step  is  to ensure  the  two data converters can  receive  the sample  trigger 
signal  simultaneously,  even  if  there  is no physical  connection between  them. Different  to  a 
conventional acquisition  system where  the  sampling  trigger  signal  is provided by  the  system 
controller,  in  this design,  the sample  trigger signal  is provided by an auxiliary circuit. Several 
approaches are described in the next sections.   
6.4. Sample trigger signal generation 
In  this section,  two methodologies are proposed  that could be used  to generate  the desired 
synchronised sample trigger signal. One approach relays an on‐board high precision clock source 
and utilises an on‐board PLL to generate the required sampling trigger signal. Once the clock 
source  has  been  factory‐synchronised,  the  wireless  power  system  only  requires  periodic 
calibration to keep the desired signal in‐sync. This approach could also utilise radio time signals, 
such as  the UKs MSF,  to replace the precision clock source so  that no calibration  is required. 





The  first method  enables  the  auxiliary  circuits  to  operate  independently without  any  direct 
communication between the two. The solution  is to use an external common clock source or 
onboard precision clock sources. Figure 6.4 shows  the topology of the targeted trigger signal 
























on  the  timer  setting  (i.e.  every  300mS).  Since  the  difference  between  the  outputs  of  GPS 
receivers  is negligible, those two trigger outputs can also be considered as synchronized. The 










system  may  require  periodical  calibrations  within  its  lifespan.  This  method  is  considered 
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high  rate allowing a  single  trigger  source  to be used  thus eliminating  the high  cost of  clock 






ଶܶ ൅ ଷܶ ൎ ସܶ ൅ ହܶ																																					ሺ2ሻ 
This  laser‐based  approach  has  two  issues  restricting  its  implementation  in  real‐world 
applications.  Firstly,  the  position  of  the  transmitter’s  laser  diodes must  be  directed  at  the 
receivers’ laser detector, the practicalities of this will depend on the application. Secondly, the 


























































illustrated  in  the previous  sections,  to  compare  the phase difference of  two waveforms,  an 
analogue  phase  detector  has  the  advantage  of  simplicity  but  requires  precise  tuning  and 
balancing. A  digital  phase  detector may  accurately  detect  the  phase  angle,  but  requires  an 
advanced programmable silicon device incorporating high‐speed low propagation delay inputs. 
Furthermore, the frequency of the signal carrying the detected phase angle will have the same 
frequency of power  converter’s  switching  frequency. Directly  transmitting  a  signal  in  such  a 
frequency  requires  high  bandwidth  transceiver which will  significantly  increase  the  system 
complexity.   
In order to realise the proposed control algorithm on a simple microcontroller, a mixed signal 



















































For  a WPT  system  operating  at  1MHz,  the  base  frequency  of  the  digital  output  from  the 




For  a  reasonable  resolution,  the  time  base  of  this  timer will  be  100  times  higher  than  the 
frequency of the signal to be processed. To avoid using a gigahertz level FPGA, as shown in Figure 
6.11, a First‐In‐First‐Out (FIFO) buffer was implemented.   











to  record  data.  This mechanism  provides  a  simple  approach  to  implement wireless  pseudo 
synchronous sampling, with the data converters using two asynchronous sampling clocks. For 

































































probe. Those measurements are  fed  into an oscilloscope where  the phase difference can be 
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In  order  to  simulate  the  changes  in  the  self‐resonant  frequency  of  the  receiver,  additional 


























converter’s  output  frequency with  the  receiver’s  resonant  frequency  is  demonstrated  to  be 
effective. However,  to  provide  the  synchronous  sampling,  a wireless  synchronous  triggering 
mechanism to trigger two physically separated data converters are required. Two methods are 
then proposed in the chapter to realise wireless pseudo synchronous triggering mechanisms, the 
first assumes no direct  communication between  the data  converters and  instead  relies on a 
synchronised  time  source.  The  second  method  uses  a  laser  to  establish  a  high‐speed 
communication  link  so  that  a  common  trigger  source  can  be  used.  The  first  method  is 
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In  the previous chapter a wireless power  system with a phase  shift  control based maximum 
efficiency  point  tracking  controller  is  evaluated  showing  improved  efficiency  and  reliability. 
However, the proposed approach still requires communication bandwidth at the megahertz level, 
where the cost and complexity of the RF transceiver will be high. In this chapter, a PLL‐like control 
is  developed,  featuring  very  limited  communication  bandwidth  requirements,  to  allow  the 




signal,  the  transmitting  current,  and  receiving  voltage,  the  phase  difference  between 
transmitting current and receiving voltage can be obtained by performing a reverse operation. 
Furthermore,  by  analysing  the  data  in  its  frequency  domain,  the  effective  data  can  be 
compressed by rejecting  its higher order harmonics. Thus a wireless PLL utilising very  limited 
communication  bandwidth  can  be  established.  The  resulting  wireless  power  system  with 
wireless PLL  implemented  is verified by measurement on a prototype, with analysis  into  the 
accuracy  of  control.  The  wireless  PLL  is  demonstrated  to  provide  the  same  performance 
improvement,  compared  to  the maximum  efficiency  point  tracking  approach  illustrated  in 
Chapter 6, but consumes less than ten percent of the communication bandwidth resources. It is 
also  shown  that describing  the phase difference  in  its  frequency domain, and  removing  the 
higher order harmonics, will not significantly degrade the wireless PLL’s performance. 
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When  implementing  a  PLL  into  a WPT  system,  the  challenge  is  how  to  calculate  the  phase 
difference between  the  current  in  the  transmitting  coil and voltage at  the  receiver  coil. The 












detector where  the phase difference of  two  signals  are  compared or  triggered directly,  this 
wireless PLL uses a third signal for common reference and calculates the desired phase difference 
as a  two‐stage process. The  transmission of  the common  reference does  require a minimum 









As  shown  in  Figure 7.5,  the basic  function on  the  transmitter  side  is  to  compare  the phase 
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difference between  the  local  switching voltage and  resonant  current, which  is  similar  to  the 
operation of a conventional PLL. The local switching voltage is sent via an analogue transmitter 
to  the  receiver as  it  is  required as  the  third  reference on  the  receiver side. The  receiver will 
receive  this  signal with a propagation delay.  It  is  therefore  important  to measure  the phase 
difference at the transmitter between the local switching voltage and resonant current with this 
propagation delay added,  this  is achieved by passing  the switching voltage signal  through an 
analogue transmitter‐receiver bridge. Furthermore, a quantization‐ subtraction phase detector 
is  used  since  the  proposed  HyWi‐FFTPLL  represents  the  phase  difference  on  its  frequency 






















from  a  delayed  sinewave  and  the  undelayed  sinewave  is  compared  with  zero  so  that  a 
corresponding voltage waveform, which  leads  to  the  resonant  current  can be obtained. The 
detailed waveform is shown in Figure 7.8. 





























The  phase  difference  obtained  on  the  power  receiver  side  will  be  sampled  by  the  power 
receiver’s onboard microcontroller. By performing an FFT, the phase difference in the frequency 






matrix representing  the amplitude of  the phase difference between  transmitting current and 
receiving voltage can be obtained. Figure 7.11 shows the resulting spectrum for different phase 
shifts between transmitting current and receiving voltage. 

























phase  difference.  Finally,  the  two  calculated  phase  differences  are  sampled  by  the 






charging  capability.  The power  transmitting  circuits drive  a  transmitting  coil  that  is  centrally 
aligned with a  corresponded  receiving  coil. The  receiving  coil  is  therefore  terminated  to  the 
prototype shown in Figure 7.13, at where the power can be utilised. 



































point.  The  approach  to  performing  a  PLL  wirelessly  by  a  two‐stage  phase  detector  is 



























of  the art  in WPT system design offering  improvements  in system  reliability,  reduced control 
complexity and methods to maximise efficiency in real‐time with varying loads. In addition, the 





resonant gate driving approaches  could  reduce  this driving  loss but  suffer  from physical  size 
constraints and control timing issues. A better solution can be achieved by using a well‐optimised 
turn‐on  voltage  and  a  small  negative  turn‐off  voltage  but  this  requires  a  separate  negative 
voltage supplier. Hence, in Chapter 3, a novel negative voltage generation circuit was introduced. 
By adding 18 additional components to a commonly found full bridge gate driving circuit, this 
discrete  solution  can generate  the  required negative voltage  to achieve bipolar gate driving. 
Detailed descriptions of the operating theory were provided covering both high‐side‐only, half‐




transmitter  is  built  to  demonstrate  the  driving waveform,  start‐up  capability  and  improved 
overall performance. 
To  further  improve  the WPT  system  performance,  reduce  the  size  and  improve  reliability,  a 





robustness,  was  investigated  in  Chapter  2.  However,  the  state‐of‐the‐art  matrix  converter 
requires a complex and costly controller, which  limits  its deployment. Hence,  in Chapter 4, a 
novel  logic gate constructed middleware  is proposed. The middleware enables  the design of 
matrix converters by using controllers that are originally designed for full bridge converters. The 
working theory of the proposed middleware is described, along with logical table and equations. 






By  implementing  the  proposed  matrix  converter,  a  cost‐effective  wireless  power  system 
featuring  reduced  size and  improved  robustness was achieved. Furthermore,  the design and 
implementation of a wireless power  receiver  for  the  later experiments were also described, 
featuring  a  high  level  of  integration  for  control  and  power  density.  A  description  of  its 







was proposed. The new  approach estimates  the  real‐time  resonant  frequency of  the power 
receiver and provides feedback, based on which a practical phase shift control based maximum 
efficiency point  tracking  design  can be  implemented  together with  a novel wireless pseudo 
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synchronous  triggering  mechanism.  The  detailed  working  theory  of  pseudo  synchronous 
triggering methodology  is provided and  later extended  to a design of wireless digital storage 




Finally, Chapter 7  introduced a novel wireless phase  locked  loop methodology suited for WPT 
systems.  Using  the  new  control  approach,  a  PLL‐liked  control  scheme,  which  locks  the 
transmitting  frequency and  resonant  frequency of  the power  receiver, can be deployed.  It  is 
described how  the phase difference  is  reported  in  the  frequency domain, which significantly 
reduces  the  bandwidth  requirement  for  a  wireless  feedback.  The  reduced  bandwidth 
requirement also allows simplified data transceiver design, so that reduce the complexity and 
cost of deploying this phase shift control based maximum efficiency point tracking technology. 



















are not an obvious  technology  for moving objects. As described  in Chapter 6,  the maximum 






frequency,  low  switching  losses  and  high  power  density make  it  an  ideal  candidate  to  be 
employed  in power converters used for wireless power transfer. The middleware described  in 
chapter 4 may also be extended to be used with GaN power switches. 
 
 
